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Resume 

Les  travaux  presentes  visent  a determiner  si  inclure  des  references  visuelles  solidaires  des 
mouvements  de  la  tete,  une  possibility  offerte  par  les  afflcheurs  de  casque,  peut  influencer  la  perception  de 
l’orientation  d’un  objet  visuel.  Une  premiere  experience  etudie  l'influence  d’un  cadre  visuel  cephalocentre 
sur  la  verticale  subjective,  lors  d’inclinaison  de  la  tete  dans  le  plan  frontal.  Elle  montre  qu’incliner  la  tete 
avec  le  cadre  visuel  provoque  des  modifications  consequentes  de  l’estimation  de  la  verticale  dans  la  direction 
de  l'inclinaison.  Ces  erreurs  ne  peuvent  pas  etre  expliquees  par  une  addition  des  erreurs  imputables  au  cadre 
visuel  et  a l’inclinaison  de  la  tete  lorsque  les  effets  des  deux  perturbations  sont  evalues  independamment.  De 
plus,  la  vision  du  cadre  visuel  cephalocentre  pendant  le  mouvement  ne  reduit  pas  l’erreur,  ce  qui  contraste 
avec  la  diminution  des  erreurs  observee  lorsque  le  cadre  visuel  est  dissocie  de  la  tete.  Une  seconde 
experience  compare  la  verticale  subjective  et  la  performance  dans  une  tache  de  reorientation  de  la  tete  lors 
d’inclinaisons  du  corps  entier.  Les  estimations  de  la  verticale  se  font  en  presence  soit  d’un  cadre  visuel 
cephalocentre,  soit  d’un  cadre  solidaire  des  mouvements  du  tronc  mais  dissocie  de  la  tete.  Les  resultats 
montrent  qu’un  cadre  visuel  cephalocentre  modifie  les  comportements  d’orientation  de  la  tete,  ce  qui 
contribue  a augmenter  significativement  les  erreurs  d’ estimation  de  la  verticale  generees  par  le  cadre.  Les 
deux  etudes  mettent  1’ accent  sur  le  role  fondamental  du  referentiel  cephalocentre  dans  le  traitement  des 
informations  visuelles  pour  la  perception  de  l’orientation  spatiale.  Elies  suggerent  qu’entourer  des 
indicateurs  d’attitude  par  des  informations  visuelles  solidaires  de  la  tete  dans  les  afflcheurs  de  casque 
pourrait  contribuer  a la  desorientation  spatiale,  en  particulier  durant  les  vols  de  nuit. 


Communication  presentee  lors  du  symposium  RTO  HFM  sur  la  « Desorientation  spatiale  dans  les  vehicules  militaires  : 
causes,  consequences  et  remedes  »,  organise  a La  Coruna,  en  Espagne,  du  15  au  17  avril  2002,  et  editee  dans  RTO-MP-086. 
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Les  afficheurs  de  casque  suscitent  beaucoup  d’interet  chez  les  chercheurs  et  les  concepteurs  dans  le 
domaine  de  l'aviation  de  combat,  car  il  s’agit  la  d’outils  qui  ouvrent  de  nouvelles  perspectives  dans  la  facon 
de  presenter  des  informations  au  pilote.  La  technique  consiste  a superposer  des  informations  visuelles  au 
monde  reel  en  les  projetant  sur  la  visiere  du  casque.  Elle  a l’avantage  de  permettre  la  presentation 
d’informations  visuelles  solidaires  des  mouvements  de  la  tete,  de  facon  a ce  que  ces  informations  restent 
constamment  disponibles  dans  le  champ  de  vision  du  pilote  quelle  que  soit  Forientation  de  sa  tete.  Le  pilote 
n'a  done  pas  besoin  de  quitter  des  yeux  l'environnement  externe  pour  se  referer  aux  instruments  de  bord. 
L’application  principale  a l’heure  actuelle  a ete  de  transferer  le  systeme  de  visee  dans  les  afficheurs  de 
casque,  ce  qui  leur  donne  le  potentiel  de  transformer  fondamentalement  les  parametres  du  combat  aerien. 
Au-dela  du  systeme  de  visee,  les  progres  technologiques  font  envisager  aux  concepteurs  d’inclure  d'autres 
indicateurs  dans  les  afficheurs  de  casque,  y compris  des  indicateurs  de  l’attitude  de  l'avion.  Ces  indicateurs 
sont  susceptibles  eux  aussi  d'etre  asservis  a forientation  de  la  tete  (Cohen  et  al„  2001). 

Considerons  maintenant  l'exemple  d’un  concepteur  d'afficheurs  de  casque  qui  desirerait  fournir  au 
pilote,  dans  la  visiere  du  dispositif,  une  serie  d'indications  qui  peuvent  etre  utiles  lorsque  le  pilote  quitte  des 
yeux  les  instruments  du  cockpit  pour  explorer  l'environnement  exterieur.  Une  f'acon  de  presenter  ces 
indications  sans  obstruer  le  champ  de  vision  du  pilote  pourrait  consister  a les  disposer  parallelement  a l'axe 
vertical  de  la  tete,  de  chaque  cote  de  la  visiere.  Cette  solution  reviendrait  a inclure  des  informations  visuelles 
orientees,  attachees  a la  tete,  qui  s’inclineraient  par  rapport  a la  verticale  des  lors  que  l’utilisateur  de 
l'afficheur  de  casque  inclinerait  lui-meme  sa  tete.  Or,  un  cadre  visuel  incline  peut  provoquer  des  erreurs 
considerables  dans  une  tache  d’estimation  de  la  verticale.  L’erreur  est  commise  dans  la  direction  de 
Finclinaison  du  cadre  visuel,  ce  qu’on  appelle  classiquement  Feffet  cadre  (Witkin  et  Asch,  1948).  La 
desorientation  induite  par  le  cadre  est  susceptible  d’etre  potentialisee  par  Finclinaison  de  la  tete  (Di  Lorenzo 
et  Rock,  1982). 

De  plus,  pour  percevoir  correctement  Forientation  d’un  objet  visuel  dans  l’espace,  le  systeme 
nerveux  central  doit  transposer  F information  retinienne  dans  un  referentiel  geocentre,  defini  par  la  direction 
de  la  gravite.  De  nombreux  auteurs  s’accordent  a dire  que  s’orienter  dans  le  referentiel  gravitaire  implique 
une  chaine  de  transformation  de  coordonnees  impliquant  des  sources  variees  d’informations  (Howard,  1986). 
La  projection  de  l’image  sur  la  retine  doit  etre  encodee  et  mise  en  rapport  avec  Forientation  des  yeux  dans 
leur  orbite,  ce  qui  implique  la  prise  en  compte  des  signaux  de  position  des  yeux.  Les  informations 
vestibulaires  doivent  egalement  etre  considerees,  puisqu'elles  renseignent  sur  forientation  et  les 
deplacements  de  la  tete.  Enfin,  F information  propriosomesthesique  utilisee  pour  reguler  la  posture  fournit  le 
lien  entre  la  position  de  la  tete  dans  Fespace  et  les  forces  de  contact  du  corps  au  sol  (Mergner  & Rosemeier, 
1998).  En  d’autres  termes,  Forientation  d’un  objet  visuel  par  rapport  a la  gravite  est  obtenue  par  la 
transposition  des  coordonnees  retiniennes  dans  un  referentiel  geocentre  en  passant  par  des  etapes 
intermediaries  definies  dans  des  referentiels  centres  sur  la  tete  ou  sur  le  tronc.  Au  regard  de  ces 
considerations  sur  la  construction  des  referentiels  spatiaux,  la  presentation  d’informations  visuelles  solidaires 
des  mouvements  de  la  tete  met  l'utilisateur  d'un  afficheur  de  casque  face  a une  situation  inhabituelle.  En 
effet,  lorsque  le  pilote  bouge  la  tete,  les  informations  visuelles  ajoutees  bougent  dans  Fespace  extra- 
personnel tout  en  restant  fixes  dans  le  referentiel  de  la  tete.  Cette  configuration  d’informations  n’a  pas 
d’equivalent  dans  des  conditions  naturelles.  En  effet,  les  coordonnees  relatives  d’un  objet  visuel  par  rapport  a 
la  tete  varient  habituellement  des  lors  que  la  tete  (ou  F objet  observe)  bouge  dans  Fespace.  Cela  implique  que 
le  systeme  nerveux  central  n’a  probable ment  pas  evolue  pour  traiter  des  references  visuelles  solidaires  des 
mouvements  de  la  tete  et  pourrait  done  etre  amene  a resoudre  un  conflit  informationnel. 

Le  but  du  travail  rapporte  ici  est  d’evaluer  les  modifications  eventuelles  de  la  perception  de 
forientation  d’un  indicateur  visuel  que  pourrait  provoquer  finclusion  dans  les  afficheurs  de  casque  de 
references  visuelles  solidaires  des  mouvements  de  la  tete.  Les  deux  experiences  presentees  ici  etudient 
F influence  sur  la  verticale  subjective  d’un  cadre  visuel  cephalocentre,  lorsque  la  tete  ou  le  corps  entier  du 
sujet  est  incline  en  rouiis.  L’obtention  d’un  cadre  incline  d’une  amplitude  identique  a celle  de  la  tete  a ete 
rendue  possible  par  l’utilisation  d’un  casque  video.  Porter  cet  appareil  donne  la  sensation  de  voir  un  ecran 
cephalocentre  rectangulaire  dont  les  contours  sont  clairement  visibles.  Ainsi,  quelle  que  soit  forientation  de 
la  tete  du  sujet,  l’axe  vertical  de  symetrie  du  cadre  reste  constamment  aligne  avec  l’axe  vertical  de  la  tete.  La 
premiere  experience  s'interesse  tout  d'abord  a l'influence  du  port  d’un  tel  dispositif  sur  la  verticale  subjective 
lors  d’inclinaisons  de  la  tete,  chez  des  sujets  assis.  La  seconde  experience  etudie  quant  a elle  les  effets  du 
meme  type  de  cadre  visuel  sur  le  comportement  de  reorientation  de  la  tete  des  sujets  et  sur  leur  perception  de 
verticalite  lorsque  le  corps  entier  est  incline. 
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Experience  1 : Effets  d'un  cadre  visuel  cephalocentre  sur  la  verticale  subjective 
lors  d'inclinaisons  de  la  tete 


Le  premier  objectif  de  l'experience  1 vise  a decrire  les  effets  d'un  cadre  visuel  cephalocentre  sur  la 
verticale  visuelle,  et  ceci  pour  l'ensemble  des  inclinaisons  possibles  de  la  tete.  L’ influence  de  Finclinaison  de 
la  tete  en  l’absence  de  reference  visuelle,  ainsi  que  Finfluence  d’un  cadre  visuel  incline,  fixe  dans  l’espace  et 
sans  inclinaison  de  tete,  sont  egalement  evaluees  dans  des  conditions  tres  similaires.  La  methode  utilisee  se 
distingue  de  celles  employees  dans  les  etudes  anterieures  en  ce  qu’elle  permet  un  positionnement  libre  de  la 
tete  a des  inclinaisons  variees  en  amplitudes.  L’orientation  de  la  tete  et  son  maintien  ne  dependent  done  pas 
des  dispositifs  assez  contraignants  habituellement  utilises.  De  plus,  la  verticale  visuelle  est  estimee  pour  un 
grand  nombre  d’ amplitudes  d’inclinaisons  du  cadre  et/ou  de  la  tete.  Les  analyses  de  regression  effectuees  sur 
ces  valeurs  permettent  d’obtenir  des  fonctions  psychometriques  precises.  Dans  ces  conditions,  il  est  possible 
de  determiner  si  les  effets  d’un  cadre  fixe  par  rapport  a la  tete  lors  d’inclinaisons  de  la  tete  peuvent 
s’expliquer  par  Faddition  d’un  effet  cadre  et  d’un  effet  postural  ou,  dans  le  cas  contraire,  de  preciser  quelle 
est  la  nature  des  ponderations  sensorielles  mises  en  jeu  dans  ces  conditions.  Afin  d’evaluer  Finfluence 
potentielle  de  la  commande  motrice  associee  a la  production  volontaire  d’inclinaisons  de  la  tete,  l’experience 
compare  egalement  les  estimations  obtenues  de  la  verticale  a la  suite  de  mouvements  actifs  et  passifs  de  la 
tete. 

Le  second  objectif  de  l'experience  consiste  a evaluer  Finfluence  de  la  vision  continue  ou  discontinue 
des  cadres  visuels  lors  de  leurs  changements  d’ orientation.  L’orientation  du  cadre  solidaire  de  la  tete  ne  peut 
etre  evaluee  que  sur  la  base  des  signaux  de  position  de  la  tete,  puisque  son  orientation  ne  change  jamais  par 
rapport  au  segment  cephalique.  En  d’autres  termes,  les  transformations  de  coordonnees  visuelles  dans  le 
referentiel  cephalocentre  sont  inexistantes.  Au  contraire,  lorsque  l'orientation  du  cadre  est  dissociee  de  celle 
de  la  tete,  toute  rotation  peut  etre  referee  a la  tete.  Ainsi,  quand  le  sujet  a la  possibility  de  garder  les  yeux 
ouverts  pendant  la  rotation,  les  valuations  d’orientation  du  cadre  par  rapport  a la  tete  peuvent  etre  prises  en 
cotnpte  en  conjonction  avec  les  signaux  vestibulaires  et  proprioceptifs  qui  renseignent  sur  l'orientation  de  la 
tete  dans  Fespace.  Nous  faisons  done  l’hypothese  que  la  vision  du  cadre  lors  de  ses  rotations  dans  l'espace  ne 
diminue  les  effets  observes  sur  la  verticale  visuelle  que  lorsque  l'orientation  du  cadre  est  dissociee  de  celle  de 
la  tete. 


Methodes 

Douze  sujets,  9 hommes  et  3 femmes,  ages  de  23  a 41  ans,  se  sont  portes  volontaires  pour  cette 
experience.  Aucun  sujet  n’a  declare  souffrir  ou  avoir  souffert  de  troubles  vestibulaires.  Leur  vision  etait 
normale  ou  normalement  corrigee. 

L’experience  a ete  realisee  dans  l’obscurite.  Tous  les  sujets  ont  participe  a 8 conditions 
experimentales.  Dans  chacune  d’elles,  la  tache  etait  de  placer  une  baguette  lumineuse  a la  verticale.  La 
baguette  visuelle,  de  couleur  blanche,  etait  de  forme  oblongue,  d’une  longueur  de  10°  d’angle  et  d’une 
largeur  de  2°  en  son  milieu.  La  baguette  pouvait  tourner  autour  de  son  axe  central  en  agissant  sur  une 
manette  de  jeux  placee  sur  l’accoudoir  droit  du  siege.  Aucune  limite  temporelle  n’etait  fixee  pour  estimer  la 
verticale.  Cependant,  les  consignes  insistant  sur  la  necessity  d’effectuer  la  tache  en  premiere  impression, 
rares  ont  ete  les  ajustements  excedant  5 secondes.  A chaque  nouvel  essai,  l’orientation  initiale  de  la  baguette 
etait  determinee  de  facon  aleatoire.  Chaque  condition  experimentale  comportait  40  essais. 

La  baguette  lumineuse  utilisee  pour  les  estimations  de  la  verticale  etait  generee  soit  sur  un  moniteur 
informatique  de  17",  soit  sur  un  casque  video  (Glasstron  PLM-S700  commercialise  par  Sony)  selon  les 
conditions  experimentales  (Fig.  1). 
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Conditions  «tete  et  cadre  inclines»  (TCI) 

Dans  les  conditions  TCI,  ies  sujets  portaient  un  casque  video  qui  donne  la  sensation  de  voir  un  ecran 
informatique,  centre  sur  l’axe  interoculaire,  d’une  taille  angulaire  de  30°  X 22,5°.  L’ecran  virtuel  apparait 
comme  un  rectangle  gris  fonce  sur  un  arriere  plan  totalement  noir.  Ce  contraste  de  luminosite  forme  done  un 
contour  pergu  par  les  sujets  comme  un  cadre  visuel.  Un  recepteur  magnetique  (Polhemus  Fastrak)  etait  fixe 
sur  le  haut  du  crane,  pour  mesurer  F orientation  de  la  tete  et  du  casque.  Les  sujets,  equipes  du  casque  video, 
placaient  leur  tete  a diverses  orientations  dans  le  plan  frontal  (Fig.  1A).  Le  cadre  virtuel  et  la  tete  etaient  done 
inclines  de  fagon  identique  par  rapport  a la  gravite.  Le  premier  essai  etait  toujours  realise  avec  la  tete  droite. 
Ensuite,  une  nouvelle  orientation  de  la  tete  etait  choisie  et  maintenue  le  temps  d’estimer  la  verticale. 
Immediatement  apres  la  validation  de  la  mesure,  une  nouvelle  posture  de  la  tete  etait  adoptee. 

Quatre  conditions  TCI  ont  ete  realisees.  Dans  deux  d’entre  elles,  les  sujets  bougeaient  la  tete 
volontairement  et  choisissaient  eux-memes  Famplitude  de  Finclinaison.  Les  sujets  avaient  pour  instruction 
d’explorer  l’ensemble  des  inclinaisons  possibles  de  la  tete,  dans  un  ordre  pseudo-aleatoire  au  cours  des  40 
essais.  Dans  les  deux  conditions  TCI  restantes,  la  tete  etait  inclinee  d’une  orientation  a une  autre  par 
Fexperimentateur.  Les  sujets  avaient  pour  consigne  de  ne  pas  resister  au  mouvement  impose  par 
Fexperimentateur  et,  a F oppose,  de  ne  pas  accompagner  le  mouvement.  Pour  chaque  type  de  mouvement 
(actif  et  passif),  deux  conditions  ont  ete  realisees.  Dans  l’une  d’elle,  les  sujets  fermaient  les  yeux  pendant  le 
mouvement  alors  que  dans  F autre,  ils  voyaient  le  cadre  tout  en  bougeant. 


A:  tete  & cadre 
inclines  (TCI)  . . . , 

' ' ecran  virtuel 


C:  tete  fenetre  circulaire 


Fig  1 : Schema  du  dispositif  pour  les  3 types  de 
conditions  experimentales  : (A)  tete  et  cadre 
inclines,  (B)  cadre  incline  et  (C)  tete  inclinee. 
Pour  B et  C,  la  distance  entre  le  sujet  et  le 
moniteur  a ete  determinee  de  telle  sorte  que 
I’ecran  ait  la  meme  taille  apparente  que  le 
cadre  virtuel  observe  en  A 


29-5 


Conditions  «cadre  incline»  ( Cl) 


La  baguette  etait  cette  fois  presentee  sur  un  moniteur  17",  fixe  sur  une  plate-forme  qui  pouvait  etre 
inclinee  manuellement  dans  le  plan  frontal.  Un  recepteur  magnetique  etait  monte  sur  le  moniteur  afin 
d’enregistrer  son  orientation.  Les  contours  de  l'ecran  forme  par  l'ensemble  des  pixels  formaient  un  cadre 
rectangulaire  lumineux.  Afin  d'ajuster  au  mieux  la  distance  entre  le  sujet  et  l'ecran,  le  casque  video  decrit 
precedemment  etait  superpose  a l'ecran  du  moniteur  (le  casque  etait  utilise  dans  ce  cas  en  mode  «see 
through»,  qui  permet  de  superposer  l'ecran  virtuel  au  monde  exterieur  visible).  Seuls  les  contours  du  cadre  et 
la  barre  lumineuse  etaient  visibles  dans  un  environnement  totalement  noir  par  ailleurs. 

Deux  conditions  Cl  ont  ete  realisees.  Cette  fois,  la  tete  etait  maintenue  droite  par  une  sorte  de 
minerve.  L’experimentateur  changeait  Torientation  du  cadre  en  agissant  sur  la  plate-forme  inclinable  (Fig. 
IB).  Chaque  nouvelle  orientation  etait  choisie  au  hasard  entre  40°  dans  le  sens  anti-horaire  et  40°  dans  le 
sens  horaire.  Dans  l’une  des  conditions,  les  sujets  avaient  pour  consigne  de  fermer  les  yeux  entre  les  essais 
afin  de  ne  pas  disposer  de  la  vision  du  cadre  lorsque  celui-ci  etait  en  rotation.  Dans  l’autre  condition,  la 
vision  continue  du  cadre  etait  permise. 

Conditions  «tete  inclinee»  (TI) 

De  la  meme  maniere  que  durant  les  conditions  TCI,  les  sujets  avaient  pour  instruction  de  positionner 
leur  tete  dans  40  orientations  differentes  et  d’estimer  la  verticale  pour  chacune  des  positions  (Fig.  1C).  La 
baguette  etait  affichee  sur  l’ecran  utilise  dans  les  conditions  Cl,  place  a la  meme  distance,  mais  cette  fois  les 
references  visuelles  orientees  fournies  par  le  contour  de  l’ecran  etaient  supprimees.  A cette  fin,  un  panneau 
noir,  perce  en  son  centre  d’un  orifice  circulaire  de  15°  d’angle,  etait  dispose  devant  le  moniteur.  La  baguette 
apparaissait  au  centre  de  la  fenetre  circulaire. 


Resultats 


Tete  et  cadre  inclines  -yeux  term  es 
Cadre  incline  - yeuxfermes 
Tete  inclinee 


Tete  et  cadre  inclines  - yeuxouverts 
Cadre  incline  - yeuxouverts 


Fig.  2 : Estimation  moyenne  de  la  verticale  (en  degres,  0°  correspondant  a la  verticale  gravitaire)  en 
fonction  de  Tangle  d’inclinaison  de  la  tete  et/ou  du  cadre  dans  toutes  les  conditions. 
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Toutes  les  conditions  experimentales  ont  genere  une  variabilite  interindividuelle  importante,  une 
caracteristique  tres  souvent  retrouvee  dans  les  etudes  portant  sur  la  verticale  subjective.  Cette  variabilite 
s’observe  sur  F amplitude  des  erreurs  d’estimation  de  la  verticale,  mais  aussi  sur  la  forme  des  fonctions 
psychometriques  obtenues.  En  effet,  les  erreurs  commises  en  estimant  la  verticale  etaient,  pour  la  plus  grande 
partie  des  sujets,  une  fonction  lineaire  de  l'inclinaison  de  la  tete  et/ou  du  cadre  pour  atteindre  un  maximum 
vers  25°  d’inclinaison  ou  plus.  Pour  des  inclinaisons  superieures,  l’erreur  cessait  d’augmenter,  voire 
diminuait.  D'autres  sujets,  au  contraire,  presentaient  des  reponses  purement  lineaires.  C’est  pourquoi  les 
donnees  ont  ete  analysees  a l’aide  de  regressions  polynomiales  de  3eme  ordre.  Puisque  toutes  les  courbes  de 
reponses  pouvaient  etre  resumees  en  grande  partie  par  leur  composante  lineaire,  la  pente  des  courbes  a 
l’origine  est  la  valeur  pertinente  pour  estimer  la  force  de  l'effet  (erreur  constante).  De  plus,  l’erreur  variable  a 
ete  evaluee  en  calculant  la  moyenne  des  residus  absolus  (les  valeurs  absolues  des  differences  entre  les 
valeurs  observees  et  les  valeurs  predites  pour  un  meme  angle  d’inclinaison). 

Les  jugements  de  la  verticale  ont  des  profils  superposables,  que  les  mouvements  de  tete  aient  ete 
realises  activement  ou  passivement.  Cette  observation  est  valable  dans  les  conditions  TCI  (tu  = 0,90  avec  les 
yeux  ouverts  et  tu  = 0,64  avec  les  yeux  ouverts)  et  dans  les  conditions  TI  (tu  = 0,10).  Par  consequent,  les 
donnees  ont  ete  moyennees  et  les  analyses  ulterieures  ont  ete  realisees  sur  ces  moyennes.  La  figure  2 
presente  les  courbes  de  reponses  moyennes  obtenues  dans  Fensemble  des  conditions.  On  observe  que,  dans 
les  conditions  TCI,  l’erreur  d’estimation  de  la  verticale  correspond  a 29%  et  28%  de  l’inclinaison  de  la  tete  et 
du  cadre,  respectivement  lorsque  les  yeux  sont  ouverts  et  fermes.  Dans  les  conditions  Cl,  l’erreur  de  17% 
commise  avec  les  yeux  fermes  chute  a 8%  lorsque  les  sujets  ont  la  possibility  d’observer  les  rotations  du 
cadre  visuel.  Enfin,  incliner  la  tete  en  l’absence  de  reference  visuelle  ne  produit  qu’un  tres  leger  effet  Muller 
(inclinaison  de  la  verticale  visuelle  dans  le  sens  oppose  a l'inclinaison  de  la  tete),  non  significatif. 

Une  analyse  de  variance  a mesures  repetees  2 (cadre  fixe  par  rapport  a la  tete  vs.  cadre  dissocie  de  la 
tete)  x 2 (yeux  fermes  vs.  yeux  ouverts)  realisee  sur  les  pentes  des  courbes  met  en  evidence  un  effet  principal 
du  type  de  cadre  [F(l,  1 1)  = 5,96  ; pc.05J,  une  absence  d’effet  principal  de  la  vision  du  cadre  pendant  la 
rotation  [F(  1,11)  = 4, 15  ] et  une  interaction  significative  entre  les  deux  variables  [F(l,l  1)  = 12,76  ; p<.005]. 
Les  analyses  post-hoc  (tests  de  Newman-Keuls)  revelent  que  F interaction  est  la  consequence  d’un  effet 
significatif  de  la  vision  continue  du  cadre  dans  les  conditions  Cl  (la  pente  est  plus  forte  avec  les  yeux  fermes, 
pc.OOl),  mais  pas  dans  les  conditions  TCI  [p>.50]. 

Les  erreurs  commises  dans  les  conditions  TCI  sont  plus  grandes  que  la  somme  des  erreurs  obtenues 
dans  les  conditions  Cl  et  dans  les  conditions  TI.  Cet  effet  est  significatif  avec  les  yeux  fermes  pendant  le 
mouvement  (tu  = 2,96  ; p<.05)  et  encore  plus  avec  les  yeux  ouverts  (tj  i = 6,65  ; pc.OOl). 

Les  residus  absolus  moyens  different  selon  les  conditions  experimentales  [F(2,22)  = 9,99  ; pc.001]. 
Les  analyses  post-hoc  revelent  que  la  variabilite  intraindividuelle  est  plus  faible  dans  les  conditions  Cl  que 
dans  les  conditions  TCI  (pc.OOl)  et  que  dans  les  conditions  TI  (pc.01).  La  difference  entre  les  deux  dernieres 
conditions  n’atteint  pas  le  niveau  de  significativite  (pc.  15).  Aucune  autre  manipulation  experimentale  (yeux 
fermes/yeux  ouverts,  mouvements  actifs/mouvements  passifs)  n’a  d’effet  significatif  sur  la  variabilite  de  la 
reponse.  La  figure  3 decrit  les  residus  absolus  moyens  en  fonction  de  l'inclinaison.  Lorsque  la  tete  est  droite 
(conditions  Cl),  les  residus  restent  presque  constants,  quelle  que  soit  l’orientation  du  cadre.  Au  contraire,  la 
variabilite  augmente  avec  le  degre  d’inclinaison  de  la  tete.  Ce  profile  est  frappant,  particulierement  lorsque 
l’inclinaison  de  la  tete  est  combinee  avec  un  cadre  visuel  incline  (conditions  TCI). 
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- -M-  - Tete  et  cadre  inclines  - yeuxfermes  — ■ — Tete  et  cadre  inclines  -yeuxouverts 
- Cadre  incline  - yeuxfermes  — ♦ — Cadre  incline  - yeuxouverts 

— • — Tete  inclinee 


Fig.  3 : Distribution  des  residus  absolus  moyens  (variabilite  de  la  reponse)  en  fonction  de 
l’inclinaison  dans  toutes  les  conditions. 


Discussion 


L'experience  1 s'interesse  aux  effets  d’un  cadre  visuel  solidaire  de  la  tete  sur  la  verticale  visuelle 
lorsque  la  tete  est  inclinee.  Les  effets  d'une  telle  combinaison  d'informations  ont  ete  compares  aux  effets 
simples  de  l'inclinaison  d'un  cadre  fixe  dans  l'espace  et  a ceux  de  l'inclinaison  de  la  tete  en  l'absence  de 
references  visuelles  orientees.  Les  inclinaisons  du  cadre  et/ou  de  la  tete  ont  ete  variees  de  facon  systematique 
afin  de  pouvoir  decrire  precisement  la  forme  des  fonctions  psychometriques  resultantes.  Deux  resultats 
principaux  peuvent  etre  mis  en  avant.  Premierement,  les  erreurs  dans  Festimation  de  la  verticale  sont 
nettement  plus  grandes  lorsqu’un  cadre  visuel  s’incline  avec  la  tete  que  lors  d'inclinaisons  similaires  d'un 
cadre  fixe  dans  l'espace  sans  inclinaison  de  tete.  L’ augmentation  de  l’effet  du  cadre  visuel  ne  peut  pas  etre 
explique  par  l'addition  d'un  effet  postural,  puisque  incliner  la  tete  en  l'absence  de  references  visuelles 
n'influence  pas,  en  moyenne,  Festimation  de  la  verticale  faite  par  les  sujets.  Deuxiemement,  la  vision 
continue  du  cadre  lors  de  ses  changements  d'orientation  n'ameliore  la  performance  des  sujets  que  lorsque  la 
tete  et  le  cadre  sont  dissocies,  c'est-a-dire  avec  un  cadre  fixe  dans  l'espace. 


Refutation  de  Vhypothese  d'additivite  des  effets  visuels  et posturaux 

Dans  la  grande  majorite  des  experiences,  les  effets  induits  par  les  stimulations  visuelles  sont 
nettement  plus  importants  lorsque  la  tete  est  inclinee  par  rapport  a la  gravite  que  lorsqu'elle  est  maintenue 
droite  (Dichgans  et  al.,  1974  ; Witkin  et  Asch,  1948).  Le  debat  est  encore  ouvert  pour  savoir  si 
F augmentation  de  la  desorientation  releve  d’une  addition  des  effets  posturaux  et  des  effets  visuels  ou  si  les 
deux  effets  sont  interdependants.  Selon  le  modele  additif,  l’erreur  due  a l'inclinaison  de  la  tete  ou  du  corps 
entier  s’ajouterait  integralement  aux  erreurs  provoquees  par  la  perturbation  visuelle.  Autrement  dit,  la 
reponse  fournie  par  le  sujet  lorsque  les  deux  perturbations  sont  combinees  serait  le  resultat  de  l'addition 
vectorielle  des  deux  verticales  pcrcues  dans  les  situations  ou  une  seule  manipulation  experimentale  est 
realisee.  Pour  le  modele  interdependant,  l’influence  de  la  vision  sur  la  perception  de  l’orientation  spatiale  est 
limitee  par  le  role  inhibiteur  des  utricules  et  des  informations  somatosensorielles  lorsque  ceux-ci  ne  detectent 
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aucun  changement  dans  i'information  gravitaire.  Lorsque  la  tete  est  inclinee,  la  fiabilite  des  afferences 
otolithiques  diminuerait  et,  pai'  consequent,  la  ponderation  des  differentes  sources  d’  informations  serait 
modifiee  en  faveur  des  afferences  visuelles.  Recemment,  Guerraz  et  al.  (1998b)  ont  examine  la  combinaison 
d’inclinaisons  de  la  tete  et  de  perturbations  visuelles  statiques  (cadre  incline).  Ils  concluent  que 
l'augmentation  de  l'effet  cadre  observee  dans  ces  conditions  ne  serait  que  la  consequence  d’un  effet  postural 
de  type  Aubert  (erreur  d’estimation  dans  la  direction  de  l’inclinaison  corporelle),  ce  qui  contredit  les 
conclusions  de  DiLorenzo  et  Rock  (1982). 

Les  resultats  de  l’experience  1 ne  soutiennent  pas  1'hypothese  d’additivite,  puisque  nos  sujets  ont 
montre  une  influence  du  cadre  visuel  nettement  accrue,  sans  effet  Aubert.  D'un  point  de  vue  plus  general,  il 
est  difficile  d’envisager  la  fusion  des  informations  sensorielles  provenant  de  differentes  sources  comme 
relevant  d’une  simple  sommation.  En  effet,  il  existe  la  plupart  du  temps  de  grandes  differences  dans  les 
caracteristiques  spatiales  et  temporelles  des  systemes  sensoriels  (Howard,  1997).  Les  modeles  actuels 
essaient  d’ailleurs  d’expliquer  l’integration  differences  sensorielles  multiples  en  terme  de  combinaisons 
non-lineaires  (Mergner  et  al.,  1997,  1998).  En  fonction  des  conditions,  une  modalite  sensorielle  peut 
prevaloir  sur  une  autre  ou,  au  contraire,  voir  son  influence  diminuer.  Plus  specifiquement,  les  signaux  de 
position  de  la  tete  semblent  n’etre  fiables  que  lorsqu’ils  sont  integres  au  travers  de  processus  dynamiques 
(Teasdale  et  al.,  1999).  Par  consequent,  lorsque  la  tete  est  inclinee  et  maintenue  dans  une  orientation  donnee, 
l’augmentation  des  erreurs  dans  la  direction  du  cadre  incline  refiete  probablement  un  poids  plus  important 
affecte  aux  references  visuelles. 


La  desorientation  spatiale  : un  phenomene  a deux  visages 

L’etude  de  la  variability  de  la  reponse  des  sujets  suggere  egalement  une  fiabilite  moindre  des  signaux 
de  position  de  la  tete  lorsque  celle-ci  est  inclinee.  La  variability  intraindividuelle  est  faible  lorsque  la  tete  est 
droite,  quelle  que  soit  I’orientation  du  cadre  visuel.  En  revanche,  la  variability  est  plus  grande  des  lors  que  la 
tete  est  inclinee  et  elle  s'accroit  avec  l'amplitude  d’inclinaison,  que  les  references  visuelles  soient  absentes  ou 
fixes  par  rapport  a la  tete.  II  est  interessant  de  remarquer  que  cette  observation  quantitative  correspond  aux 
commentaires  des  sujets,  qui  ont  exprime  une  plus  grande  difficulty  a realiser  la  tache  lorsque  la  tete  etait 
inclinee,  en  particulier  en  combinaison  avec  le  cadre  visuel.  Dans  ces  dernieres  conditions,  les  sujets  ont 
d’ailleurs  souvent  rapporte  un  fort  sentiment  d’incertitude  quant  a la  precision  de  leurs  ajustements.  Ces 
resultats  mettent  I'accent  sur  le  fait  que  la  desorientation  spatiale  peut  etre  definie  de  deux  facons  differentes. 
D'une  part,  l'erreur  constante  par  rapport  a la  verticale  gravitaire  temoigne  du  resultat  perceptif  elabore  par  le 
sy steme  nerveux  central,  en  fonction  des  informations  dont  il  dispose.  En  l'occurrence,  lorsque  le  cerveau 
doit  s’accommoder  d’informations  appauvries  ou  conflictuelles,  la  perception  peut  etre  biaisee  en  faveur 
d’une  modalite  sensorielle  ou  d’une  autre,  D’autre  part,  on  peut  considerer  l'erreur  variable  qui  atteste  du 
niveau  de  reproductibilite  de  la  reponse  du  sujet.  En  ce  qui  concerne  les  estimations  subjectives,  cette 
reproductibilite  refiete  souvent  le  niveau  de  confiance  du  sujet  dans  sa  reponse,  Dans  ce  cas,  desorientation 
spatiale  n’est  pas  necessairement  synonyme  d’alteration  de  performance  moyenne.  Nos  resultats  illustrent 
cette  distinction.  En  effet,  le  biais  perceptif  atteint  un  plateau  et  decroit  parfois  (Fig.  2),  alors  que  la 
variability  (et  sa  contrepartie  subjective)  continue  a augmenter  avec  l'amplitude  de  l’inclinaison  de  la  tete 
(Fig.  3). 


Traitement  de  I'information  visuelle  en  mouvement  dans  le  referentiel  cephalocentre 

Lorsqu’un  cadre  visuel  solidaire  des  mouvements  de  la  tete  est  porte  par  le  sujet,  la  vision  continue 
du  cadre  durant  les  inclinaisons  n’ameliore  pas  la  performance  finale.  Dans  ce  cas,  le  systeme  nerveux 
central  doit  composer  avec  des  informations  visuelles  orientees,  a la  fois  stables  dans  le  referentiel 
cephalocentre  et  mobiles  dans  le  referentiel  gravitaire.  En  fait,  1’ orientation  du  cadre  ne  peut  alors  etre 
appreciee  que  par  le  biais  des  signaux  de  position  de  la  tete,  c’est-a-dire  grace  a I’information  vestibulaire  et 
a la  proprioception  du  cou.  La  commande  motrice  ne  semble  avoir  aucune  influence  puisque  les  resultats 
sont  identiques,  que  les  mouvements  de  tete  soient  effectues  activement  ou  passivement.  Les  resultats 
obtenus  avec  le  cadre  solidaire  de  la  tete  contrastent  nettement  avec  l’amelioration  des  jugements  de 
verticalite  apportee  par  la  vision  continue  d’un  cadre  ancre  dans  l’espace  extracorporel.  Cette  condition 
experimentale  se  rapproche  des  conditions  naturelles  oil  la  scene  visuelle  bouge  dans  le  referentiel 
cephalocentre  des  lors  que  la  tete  bouge  ou  que  les  elements  de  l’environnement  changent  de  position  ou 
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cT orientation.  Le  fait  que  ie  traitement  continu  de  l’information  visuelle  ne  reduise  les  erreurs  que  lorsque  la 
tete  et  le  cadre  sont  dissocies  suggere  que  les  indices  visuels  de  mouvement  doivent  etre  integres  dans  le 
referentiel  cephalocentre  pour  qu’ils  puissent  participer  a la  Constance  de  l'orientation  spatiale. 


Experience  2 : Effets  d'un  cadre  visuel  cephalocentre  sur  la  reorientation  de  la 
tete  et  la  verticale  subjective  lors  d'inclinaisons  corporelles 


L'experience  2 s'interesse  cette  fois  a l'estimation  de  la  verticale  lorsque  le  corps  entier  du  sujet  est 
incline  dans  le  plan  frontal,  en  presence  soit  d’un  cadre  solidaire  de  l'inclinaison  du  tronc,  soit  d’un  cadre 
solidaire  des  mouvements  de  la  tete.  Dans  les  deux  cas,  le  sujet  est  assis  dans  un  siege  monte  sur  une  plate- 
forme  inclinable  en  roulis.  Le  cadre  solidaire  du  corps  est  fourni  par  les  contours  d’un  ecran,  fixe  sur  la  plate- 
forme  a hauteur  des  yeux  du  sujet.  Le  cadre  solidaire  de  la  tete  est  fourni  par  le  casque  video  utilise  dans 
l'experience  1.  Lorsque  l'orientation  de  la  tete  est  maintenue  dans  l’alignement  du  tronc,  les  deux  conditions 
sont  strictement  identiques,  quelle  que  soit  l'orientation  du  corps  par  rapport  a la  gravite.  En  revanche, 
lorsque  la  tete  est  mobile,  Les  deux  conditions  different.  En  effet,  si  le  cadre  visuel  est  solidaire  de  la  plate- 
forme,  c'est-a-dire  lorsqu'il  s'incline  avec  le  corps  du  sujet  tout  en  restant  dissocie  de  la  tete,  les  mouvements 
de  la  tete  produisent  un  deplacement  du  cadre  relativement  au  referentiel  cephalocentre.  L'information 
visuelle  dynamique  qui  est  generee  devrait  contribuer  a diminuer  l'influence  du  cadre  sur  la  verticale 
subjective.  En  revanche,  lorsque  le  cadre  visuel  est  solidaire  des  mouvements  de  la  tete,  bouger  la  tete 
provoque  un  mouvement  du  cadre  dans  le  referentiel  gravitaire,  mais  aucune  variation  de  l'orientation  du 
cadre  dans  le  referentiel  cephalocentre.  Dans  cette  condition,  loin  d'ameliorer  la  performance  des  sujets,  les 
mouvements  de  la  tete  et  du  cadre  visuel  dans  l'espace  risquent  de  desorienter  d'avantage  le  sujet. 

L'experience  2 etudie  egalement  l'influence  des  deux  types  de  cadres  visuels  sur  le  positionnement  de 
la  tete  et  ses  consequences  sur  la  perception  de  la  verticale.  A cette  fin,  il  est  demande  au  sujet  de 
repositionner  sa  tete  dans  l'alignement  du  tronc  apres  avoir  effectue  une  serie  de  mouvements  cephaliques, 
puis,  une  fois  la  posture  adoptee,  d'estimer  la  verticale.  La  encore,  on  peut  supposer  un  effet  differencie  des 
deux  types  de  cadres  visuels.  En  effet,  certains  travaux  montrent  que  des  references  visuelles  orientees 
peuvent  influer  sur  la  posture  cephalique.  Un  cadre  visuel  incline,  par  exemple,  induit  une  reorientation  de  la 
tete  dans  la  direction  de  l'inclinaison  du  cadre  (Guerraz  et  al.,  2001  ; Isableu  et  al.,  1997  ; Sares  et  al., 
resultats  non  publics).  Le  systeme  nerveux  central  utiliserait  done  l'information  visuelle  statique  disponible 
dans  l'environnement  pour  reorienter  la  partie  superieure  du  corps,  avec  tres  certainement  pour  finalite  de 
faire  de  la  tete  un  referentiel  spatial  stable  et  oriente  adequatement  pour  la  perception  du  monde  visuel 
(Amblard  et  al.,  1985  ; Gresty  et  Bronstein,  1992). 

Dans  l'experience  decrite  ici,  le  sujet  a pour  tache  de  reorienter  sa  tete  dans  l'alignement  du  tronc.  Or, 
le  cadre  visuel  solidaire  de  la  plate-forme  et  l'axe  cephalocaudal  du  sujet  (axe  Z)  sont  colineaires.  Par 
consequent,  il  est  fort  probable  que,  dans  cette  condition,  les  sujets  tirent  avantage  de  la  presence  du  cadre 
pour  mener  a bien  la  tache  de  reorientation  de  la  tete.  En  revanche,  le  cadre  visuel  solidaire  de  la  tete  n'a  pas 
d'ancrage  dans  l'espace  extra-corporel.  Son  orientation  ne  peut  etre  evaluee  qu'a  partir  des  signaux  de 
position  de  la  tete.  L'information  visuelle  est  done  presente,  mais  non-utilisable  pour  reorienter  la  tete.  On 
peut  done  faire  l'hypothese  que  le  repositionnement  de  la  tete  donnera  lieu  a des  erreurs  plus  importantes 
dans  cette  condition.  Toute  erreur  de  repositionnement  risque  d'avoir  des  consequences  sur  l'estimation  de  la 
verticale.  En  effet,  le  cadre  etant  solidaire  de  la  tete,  son  inclinaison  dans  l'espace  sera  modifiee  de  la  meme 
amplitude  que  1'erreur  de  repositionnement  de  la  tete,  L'experience  2 vise  done  a (1)  quantifier  les 
eventuelles  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete  en  presence  ou  en  Fabsence  de  references  visuelles  ancrees 
dans  l’espace  extra-personnel,  et  (2)  determiner  dans  quelle  mesure  ces  erreurs  interagissent  avec  les 
references  visuelles  pour  influence!-  la  perception  de  la  verticale. 

Methodes 

Les  resultats  de  6 homines  et  3 femmes  ont  ete  retenus  pour  cette  experience.  Aucun  sujet  n’a 
declare  souffrir  ou  avoir  souffert  de  troubles  vestibulaires.  Leur  vision  etait  normale  ou  normalement 
corrigee. 
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Les  sujets  etaient  assis  dans  un  siege  baquet  fixe  sur  une  plate-forme  verticale  (Fig.  4).  La  plate- 
forme  pouvait  etre  inclinee  dans  le  plan  frontal  autour  d'un  axe  de  rotation  situe  approximativement  au 
niveau  du  centre  de  masse  du  sujet.  Les  sujets  etaient  fermement  maintenus  immobiles  dans  le  siege  par  un 
ensemble  de  sangles  au  niveau  des  pieds,  des  jambes,  du  bassin,  de  la  poitrine  et  des  epaules.  La  tete  pouvait 
egalement  etre  maintenue  dans  l'alignement  du  Lone,  lorsque  les  conditions  experimentales  l'exigeaient, 
grace  a deux  presses  appuyant  sur  les  tempes. 

La  baguette  visuelle  utilisee  pour  indiquer  la  verticale  etait  la  meme  que  celle  de  l'experience  1 . La 
baguette  etait  presentee  soit  dans  le  casque  video  utilise  dans  l'experience  precedente,  lequel  presentait  un 
ecran  virtuel  dont  les  contours  fournissaient  un  cadre  solidaire  des  mouvements  de  la  tete,  soit  sur  un  ecran 
place  fixe  face  au  sujet  sur  la  plate-forme  (Fig.  4).  Les  cadres  visuels  formes  par  les  bords  de  chaque  ecran 
avaient  une  taille  angulaire  de  30°  X 22,5°.  Seuls  les  contours  de  F ecran  et  la  barre  lumineuse  etaient  visibles 
dans  un  environnement  totalement  noir  par  ailleurs. 

Un  dispositif  magnetique  Fastrak  mesurait  l'orientation  de  la  tete  par  rapport  au  tronc.  L'emetteur 
etait  fixe  sur  la  plate-forme  a la  droite  du  sujet  et  un  recepteur  etait  attache  a un  casque  ajustable,  porte  par  le 
sujet. 


Fig.  4 : Schema  du  dispositif  experimental  dans  la  condition  oil  le  cadre  visuel  est  solidaire  du  tronc  (tete 
mobile).  Dans  les  conditions  «tete  fixe»,  la  tete  est  maintenue  immobile  dans  l'axe  du  corps  par  deux 
presses  laterales. 


Inclinations  du  corps 

Le  corps  des  sujets  a ete  incline  avec  la  plate-forme  a 15°  et  30°  dans  le  plan  frontal,  dans  le  sens 
horaire  et  dans  le  sens  anti-horaire.  Les  inclinaisons  s'effectuaient  avec  une  acceleration  initiate  de  3°. s'2, 
jusqu'a  une  vitesse  de  3°.s"‘.  Cette  vitesse  etait  maintenue  constante  jusqu'a  la  phase  de  deceleration,  elle 
aussi  effectuee  a 3°.s"2.  Durant  la  rotation,  les  sujets  avaient  pour  consigne  de  garder  les  yeux  ouverts  et  de 
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regarder  le  cadre  visuel.  Des  valeurs  de  references  ont  ete  enregistrees  avant  chaque  sequence  d’inclinaisons, 
lorsque  la  plate-forme  etait  verticale. 


Type  de  cadre  visuel 

La  baguette  visuelle  apparaissait  au  centre  de  trois  types  de  cadre  visuel,  dont  1'ordre  de  presentation 
a ete  contrebalance.  Le  casque  video  fournissait  un  cadre  solidaire  de  la  tete  (conditions  CST).  L'axe  vertical 
du  cadre  visuel  restait  done  constamment  aligne  sur  l'axe  vertical  de  la  tete,  quelle  que  soit  l'orientation  de 
celle-ci.  Les  contours  de  l'ecran  fixe  a la  plate-forme  fournissaient  un  cadre  visuel  solidaire  de  la  plate-forme 
(conditions  CSP).  L'axe  vertical  du  cadre  restait  cette  fois  constamment  aligne  avec  l'axe  vertical  du  corps  du 
sujet  (axe  Z).  Une  fenetre  circulate  entourant  la  baguette  formait  un  cadre  visuel  non-oriente  (conditions 
CNO). 


Mobilite  de  la  tete 

Dans  la  moitie  des  conditions  experimentales,  la  tete  du  sujet  etait  maintenue  dans  l'alignement  du 
tronc  par  les  presses  laterales.  Pendant  la  rotation  et  les  estimations  de  la  verticale,  le  sujet  avait  pour 
instruction  de  regarder  le  cadre  visuel.  Dans  l'autre  moitie  des  conditions  experimentales,  la  tete  du  sujet  etait 
libre.  Pendant  les  rotations,  le  sujet  avait  pour  instruction  de  maintenir  la  tete  dans  l'alignement  du  tronc.  En 
revanche,  avant  d'estimer  la  verticale,  il  devait  realiser  des  mouvements  libres  de  la  tete  pendant  quelques 
secondes.  Les  mouvements  devaient  etre  effectues  dans  toutes  les  directions  de  l'espace,  tout  en  gardant  le 
regard  dirige  vers  le  cadre  visuel.  Finalement,  le  sujet  devait  reorienter  la  tete  de  facon  a la  remettre  dans 
l'alignement  du  buste  et  estimer  la  verticale. 


Resultats 

La  figure  5 montre  les  estimations  de  la  verticale  dans  toutes  les  conditions  experimentales.  Pour  la 
clarte  de  1'i  I lustration  et  pour  mieux  mettre  en  e vidence  la  linearite  des  effets  en  fonction  de  l'inclinaison  du 
sujet,  une  erreur  dans  l’estimation  de  la  verticale  se  voit  assigner  une  valeur  positive,  si  elle  est  dans  le  sens 
horaire,  et  negative,  si  elle  est  dans  le  sens  anti-horaire.  Pour  les  analyses  statistiques,  en  revanche,  les 
erreurs  depreciation  de  la  verticale  sont  positives  si  elles  sont  commises  dans  le  sens  de  l'inclinaison  du 
corps  (et  du  cadre).  Les  valeurs  de  references  obtenues  dans  chaque  condition  sans  inclinaison  corporelle  ont 
ete  retranchees  a ces  donnees. 

En  ce  qui  concerne  les  effets  principaux,  l'analyse  revele  un  effet  significatif  du  type  de  cadre  visuel 
[F(2,16)  = 15,96  ; pc.001],  pas  d'effet  de  la  mobilite  de  la  tete  [F(l,8)  = 0,43],  pas  d'effet  du  cote 
d’inclinaison  du  corps  |F(1,8)  = 5,15]  et  un  effet  significatif  de  1'amplitude  d'inclinaison  |F(1,8)  = 37,73  ; 
pc.001].  Parmi  toutes  les  interactions  possibles,  une  seule  est  significative.  II  s'agit  de  l'interaction  de 
premier  ordre  entre  le  type  de  cadre  visuel  et  la  mobilite  de  la  tete  [F(2,16)  = 4,72  ; pc.05].  Les  tests  post-hoc 
effectues  sur  cette  interaction  montrent  que,  dans  la  condition  CST,  les  erreurs  augmentent  de  facon 
significative  lorsque  la  tete  est  en  mouvement  avant  l'estimation  de  la  verticale  (pc.05).  En  revanche,  la 
reduction  des  erreurs  observees  lorsque  la  tete  est  libre  n'est  significative  ni  dans  la  condition  CSP,  ni  dans  la 
condition  CNO.  Si  Ton  considere  maintenant  les  erreurs  d'estimation  de  la  verticale  en  proportion  de 
1'amplitude  d'inclinaison  de  la  plate-forme,  on  observe  que  les  erreurs  commises  dans  les  conditions  CSP 
«tete  fixe»  et  «tete  libre»  correspondent  respectivement  a 26%  et  20%  de  l'inclinaison  de  la  plate-forme. 
L'erreur  commise  en  CST  «tete  fixe»  est  equivalente,  puisqu'elle  atteint  22%.  Cette  proportion  augmente  a 
34%  en  CST  «tete  libre». 


29-12 


Cadre  solidaire  de  la  tete  (CST) 
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Fig.  5 : Estimation  de  la  verticale  en  fonction  de  I'inclinaison  du  corps,  du  type  de  cadre  visuel  et  de  la 
mobilite  de  la  tete.  Dans  la  condition  CST,  bouger  la  tete  avant  l'estimation  augmente  l'erreur, 
commise  en  direction  de  I'inclinaison  du  corps  et  du  cadre.  Dans  la  condition  CSP,  la  mobilite  de  la 
tete  n'a  pas  d'effet  significatif  d'un  point  de  vue  statistique  sur  la  verticale  subjective.  On  peut 
cependant  observer  une  legere  amelioration  de  la  performance  pour  toutes  les  inclinaisons  lorsque  le 
mouvement  de  la  tete  est  permis. 
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En  ce  qui  concerne  la  tache  de  reorientation  de  la  tete,  les  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete 
commises  dans  le  sens  de  l'inclinaison  de  la  plate-forme  se  voient  attribuer  une  valeur  positive,  alors  que  les 
erreurs  commises  dans  la  direction  opposee  sont  negatives.  Les  valeurs  de  reference  obtenues  sans 
inclinaison  corporelle  ont  la  aussi  ete  retranchees  aux  donnees  obtenues  pendant  les  inclinaisons.  Les  erreurs 
de  repositionnement  sont  a la  fois  tres  faibles  en  moyenne  et  tres  variables  selon  les  sujets.  Un  effet  du  type 
de  cadre  visuel  sur  les  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete  peut  cependant  etre  mis  en  evidence  en 
calculant  l'erreur  moyenne  independamment  de  la  direction  et  de  l'amplitude  de  l'inclinaison  du  corps  (Fig.  6) 
et  en  comparant  ces  moyennes  a zero.  Dans  ce  cas,  seule  l'erreur  de  repositionnement  commise  en  condition 
CST  est  significativement  deviee,  en  l'occurrence  dans  le  sens  de  l'inclinaison  de  la  plate-forme  (p<.05). 


CST  CSP  CNO 

Type  de  cadre  visuel 


Fig.  6 : Erreur  moyenne  de  repositionnement  de  la  tete  en  fonction  des  trois  types  de  cadres  visuels  etudies. 
Une  valeur  positive  represente  une  erreur  dans  le  sens  de  l’inclinaison  du  corps.  Seule  l’erreur  commise  avec  le 
cadre  solidaire  de  la  tete  est  significativement  differente  de  zero. 


Les  liens  entre  les  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete  et  les  erreurs  d'estimation  de  la  verticale 
peuvent  etre  mis  a jour  en  effectuant  une  serie  de  correlations  lineaires.  Ces  correlations  ont  consiste  a mettre 
en  rapport,  d'une  part,  l'erreur  de  repositionnement  de  la  tete  dans  les  conditions  «tete  libre»  et  d'autre  part,  la 
difference  entre  les  erreurs  d'estimation  de  la  verticale  dans  les  conditions  «tete  libre»  et  celles  observees 
dans  les  conditions  «tete  fixe»  (Fig.  7).  Elies  montrent  que  les  deux  variables  ne  sont  significativement 
correlees  que  dans  les  conditions  CST  (r  = 0,64,  pc.001).  La  regression  appliquee  sur  ces  donnees  revele  que 
l'erreur  supplementaire  observee  en  CST-«tete  libre»  correspond  a 70%  de  l'inclinaison  de  la  tete. 
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Fig.  7 : Differences  d'estimation  de  la  verticale  entre  les  conditions  «tete  libre»  et  «tete  fixe»  en 
fonction  des  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete.  La  correlation  n'est  significative  que  lorsque  le 
cadre  visuel  est  solidaire  de  la  tete. 


Discussion 

L'experience  2 visait  principalement  a comparer  les  effets  de  deux  types  de  cadres  visuels  lors 
d'inclinaison  du  corps  dans  le  plan  frontal,  a la  fois  sur  la  perception  de  la  verticale  et  sur  le  maintien  de  la 
tete  dans  l'alignement  du  tronc.  L'un  des  cadres  etait  solidaire  de  1'orientation  de  la  tete,  l'autre  s'inclinait  avec 
le  corps  du  sujet,  sans  toutefois  etre  asservi  a la  tete.  Lorsque  la  tete  est  mobile,  un  cadre  visuel 
cephalocentre  genere  des  erreurs  superieures  dans  l'estimation  de  la  verticale.  Le  comportement  des  sujets 
dans  la  tache  de  reorientation  de  la  tete  differe  egalement.  Les  sujets  tendent  en  moyenne  a repositionner  leur 
tete  dans  l'alignement  du  tronc  en  presence  de  references  visuelles  ancrees  dans  1'environnement  exterieur. 
Par  contraste,  la  tete  est  inclinee  dans  la  direction  de  1'orientation  du  corps,  lorsque  le  cadre  visuel  est 
solidaire  de  la  tete. 


Ancrage  des  references  visuelles  et  reorientation  de  la  tete 

La  stabilisation  de  la  tete  dans  l'espace  aurait  deux  fonctions  primordiales  (Massion,  1994).  D'une 
part,  elle  intervient  comme  un  element  determinant  dans  le  controle  postural  et  le  maintien  de  l'equilibre  et 
d'autre  part,  elle  permet  de  fournir  aux  systemes  perceptifs  un  referentiel  stable.  Pour  maintenir  la  tete  droite, 
plusieurs  sources  d 'informations  sont  utilisees.  Premierement,  les  indices  vestibulaires  commandent  le 
reflexe  vestibuio-collique,  dont  1'effet  est  de  redresser  la  tete  des  lors  qu'elle  n'est  plus  alignee  avec  la 
direction  de  la  gravite.  Deuxiemement,  les  informations  proprioceptives  issues  des  muscles  du  cou 
participent  aux  reflexes  cervico-colliques  qui  tend  a maintenir  la  tete  dans  l'alignement  du  tronc.  On  accorde 
habituellement  une  importance  moindre  a la  vision  sur  le  maintien  de  1'orientation  de  la  tete  en  condition 
normale,  meme  s'il  est  reconnu  qu'elle  peut  avoir  une  influence  significative  (Guitton  et  al.,  1986). 
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Lorsque  les  references  visuelles  d’orientation  ne  sont  pas  alignees  sur  la  verticale,  l'influence  de  la 
vision  peut  etre  clairement  mise  en  evidence  par  une  reorientation  de  la  tete  dans  la  meme  direction  (Guerraz 
et  al.,  2001  ; lsableu  et  al.,  1997;  Sares  et  al.,  resultats  non  publies).  Sares  et  al.  (resultats  non  publies) 
montrent  en  particulier  que,  dans  un  champ  gravito-inertiel  modifie,  un  cadre  visuel  incline  modifie 
considerablement  le  resultat  de  la  competition  entre  les  reflexes  vestibulo-colliques  et  cervico-colliques.  Sur 
la  base  de  l'ensemble  de  ces  travaux,  nous  avions  fait  l'hypothese  qu'un  cadre  visuel  incline  de  la  meme 
amplitude  que  le  corps  ameliorerait  la  performance  des  sujets  dans  une  tache  consistant  a reorienter  la  tete 
dans  l'alignement  du  tronc,  par  rapport  a une  situation  oil  les  informations  visuelles  etaient  solidaires  de  la 
tete.  Les  resultats  confirment  en  partie  seulement  cette  hypothese.  En  effet,  si  la  performance  moyenne  des 
sujets  est  meilleure  en  presence  d'informations  visuelles  ancrees  dans  l'espace  externe,  la  dispersion  des 
donnees  temoigne  d'une  assez  grande  variabilite  interindividuelle  dans  toutes  les  conditions.  Les 
idiosyncrasies  habituellement  observees  dans  les  situations  experimentales  telles  que  la  notre  semblent  done 
se  manifester  dans  la  contribution  des  informations  visuelles  au  choix  des  «strategies»  de  stabilisation  de  la 
tete,  un  phenomene  coherent  avec  les  travaux  d'Amblard  et  al.  (2001).  En  l'absence  d’ancrage  des 
informations  visuelles  dans  l'environnement  externe  au  sujet,  le  comportement  de  la  tete  est  nettement  plus 
consistant.  En  effet,  les  sujets,  dans  leur  majorite,  ont  tendance  a laisser  la  tete  inclinee  dans  la  direction  de 
l'inclinaison  du  corps.  Dans  cette  condition,  les  informations  visuelles  solidaires  de  la  tete  sont  sans  aucune 
pertinence  pour  la  realisation  de  la  tache.  En  fait,  la  performance  des  sujets  peut  etre  consideree  comme  le 
strict  resultat  de  la  modulation  volontaire  de  la  competition  entre  les  reflexes  cervico-colliques  et  vestibulo- 
colliques.  Les  premiers  vont  dans  le  sens  d’une  performance  adequate  dans  la  tache  demandee.  Les  seconds 
doivent  etre  inhibes  pour  eviter  un  redressement  de  la  tete.  Visiblement,  dans  les  conditions  experimentales 
decrites  ici,  le  reflexe  vestibulo-collique  est  sur-compense. 


Ancrage  des  references  visuelles  et  verticale  subjective 

Avec  un  cadre  solidaire  de  la  tete,  l’estimation  de  la  verticale  faite  par  les  sujets  apres  la  tache  de 
reorientation  de  la  tete  est  significativement  plus  deviee  dans  le  sens  de  l'inclinaison  du  cadre  qu’avec  un 
cadre  dissocie  de  la  tete.  La  question  se  pose  alors  de  savoir  quels  facteurs  peuvent  expliquer  cette 
augmentation  des  erreurs,  puisque  deux  phenomenes  coexistent  dans  cette  condition.  En  effet,  le  cadre  visuel 
etant  solidaire  de  l’orientation  de  la  tete,  les  mouvements  precedant  l’estimation  de  la  verticale  ne  generent 
aucune  variation  de  forientation  du  cadre  dans  le  referentiel  cephalocentre,  contrairement  a l'autre  condition. 
De  plus,  si  on  considere  les  observations  precedentes,  il  apparait  que  les  sujets  tendent  en  moyenne  a incliner 
la  tete  dans  la  meme  direction  que  le  corps.  Le  cadre  est  done  lui-meme  incline  par  rapport  a la  gravite  d’une 
amplitude  supplementaire  equivalente  a celle  de  la  tete. 

Les  correlations  representees  par  la  figure  7 ont  ete  realisees  dans  le  but  de  determiner  dans  quelle 
proportion  cette  inclinaison  supplementaire  du  cadre  et  de  la  tete  peut  expliquer  l'augmentation  de  l’erreur 
dans  l’estimation  de  la  verticale.  Alors  que  les  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete  ne  presentent  aucun  lien 
avec  les  erreurs  sur  la  verticale  subjective  lorsque  le  cadre  est  dissocie  de  la  tete,  la  correlation  est  clairement 
positive  lorsque  le  cadre  est  solidaire  de  la  tete.  Elle  rnontre  que  l’augmentation  des  erreurs  observee  entre  les 
conditions  «tete  fixe»  et  «tete  libre»  correspond  a 70%  de  l’inclinaison  de  la  tete.  Cette  proportion  est 
particulierement  elevee  au  regard  des  resultats  obtenus  dans  l’experience  1 oil  les  effets  de  l’inclinaison  de  la 
tete  par  rapport  au  corps  ont  ete  etudies.  Rappelons  que  les  erreurs  observees  sur  la  verticale  subjective 
correspondaient  alors  a moins  de  30%  de  l’inclinaison  de  la  tete.  L'inclinaison  supplementaire  du  cadre  et  de 
la  tete  dans  l’espace  peut  done  expliquer,  au  mieux,  la  moitie  de  l'erreur  supplementaire  observee  dans 
l’experience  2. 

Une  autre  explication  pourrait  etre  avancee.  Elle  consisterait  a dire  que  l’erreur  de  reorientation  de  la 
tete  ne  serait  pas  accessible  au  systeme  perceptif  et  viendrait  s’ajouter  a l'erreur  provoquee  par  l’inclinaison 
du  cadre.  En  effet,  le  sujet  ayant  explicitement  pour  tache  de  reorienter  sa  tete  dans  l’alignement  du  tronc,  on 
peut  faire  l’hypothese  que  l’erreur  de  repositionnement  est  la  consequence  d’une  perception  erronee  de  la  tete. 
L’orientation  du  cadre  cephalocentre  etant,  par  definition,  dependante  de  la  position  perctie  de  la  tete,  les 
erreurs  perceptives  s’ajouteraient.  Cependant,  la  logique  de  cette  eventualite  voudrait  que  l’erreur  de 
repositionnement  s’ajoute  integralement  a l’erreur  observee  lorsque  la  tete  est  maintenue  dans  l’alignement  du 
tronc  par  le  dispositif  de  contention.  Ce  n’est  pas  le  cas,  ce  qui  nous  amene  a rejeter  cette  hypothese. 
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Les  resultats  plaident  done  en  faveur  de  l'hypothese,  posee  a priori,  selon  laquelle  les  mouvements 
de  la  tete  provoquent  un  conflit  informationnel,  puisque  le  cadre  visuel  change  d’orientation  dans  le 
referentiel  gravitaire  tout  en  restant  fixe  dans  le  referentiel  cephalocentre.  L'augmentation  de  l'erreur 
observee  ici  serait  done  une  autre  demonstration  de  l'importance  cruciate  du  traitement  des  informations 
spatiales  relativement  a la  tete.  Cette  hypothese  predisait  egalement  une  diminution  de  l’effet  cadre  lorsque  la 
tete  etait  mobile  en  face  d’un  cadre  independant  de  la  tete.  Cette  diminution,  quoique  presente  d'un  point  de 
vue  descriptif  pour  toutes  les  orientations  du  corps,  n'est  pas  significative. 


Conclusions 

11  a deja  ete  propose  que  la  tete  sert  d’origine  a un  referentiel  important  pour  les  jugements 
d’orientation  (Friedman  et  Hall,  1996  ; Guerraz  et  al.,  1998b  ; Spidalieri  et  Sgolastra,  1999).  Les  deux  etudes 
que  nous  rapportons  ici  renforcent  cette  idee  en  demontrant  les  effets  d’un  cadre  visuel  cephalocentre  sur  la 
perception  de  la  verticalite.  Premierement,  lorsqu’un  cadre  visuel  s’incline  avec  la  tete,  il  donne  lieu  a des 
erreurs  importantes  qui  ne  peuvent  etre  expliquees  par  1’ addition  d’effets  visuels  et  posturaux. 
Deuxiemement,  la  vision  du  cadre  lors  de  ses  changements  d’orientation  dans  l’espace  ne  diminue  l’erreur 
perceptive  que  lorsque  la  tete  et  le  cadre  sont  dissocies.  De  plus,  lorsque  le  cadre  visuel  est  solidaire  de  la 
tete,  des  erreurs  de  repositionnement  de  la  tete  peuvent  survenir  et  entrainer  indirectement  des  erreurs 
supplementaires  dans  l'estimation  de  la  verticale.  Ces  resultats  suggerent  par  consequent  que  le  traitement  de 
F information  visuelle  dans  le  referentiel  cephalocentre  est  crucial  pour  le  maintien  d'une  perception 
constante  et  adequate  de  la  direction  de  la  gravite. 

Rappelons  que  les  afficheurs  de  casque  sont  actuellement  developpes  pour  etre  integres  dans  les 
appareils  militaires  car  ils  presentent  l’avantage  remarquable  de  fournir  des  informations  dans  le  champ 
visuel  du  pilote  quelle  que  soit  I’orientation  de  sa  tete.  A ce  titre,  des  essais  sont  conduits  pour  inclure  des 
indicateurs  d’attitude  dans  les  afficheurs  de  casque  (Cohen  et  al.,  2001).  De  plus,  Taylor  et  Kuchar  (2000) 
montrent  que  ce  type  d’appareillage  peut  influence!'  de  facon  significative  le  comportement  de  la  tete  du 
pilote  lorsqu’il  effectue  une  manoeuvre  de  retablissement.  Consideres  ensemble,  ces  resultats  s’accordent 
avec  les  notres  pour  suggerer  que  si  des  indicateurs  d’attitude,  comme  une  ligne  d’horizon,  sont  entoures 
d’informations  visuelles  orientees  fixes  par  rapport  a la  tete,  la  perception  qu'a  le  pilote  de  son  orientation 
peut  etre  significativement  alteree.  Ceci  serait  d’autant  plus  probable  lors  de  vols  de  nuit  durant  lesquels  des 
episodes  de  desorientation  spatiale  sont  frequemment  rapportes,  en  raison  de  T absence  de  reperes  visuels 
externes.  Les  informations  visuelles  orientees  n’ont  pas  forcement  besoin  d’avoir  la  forme  d’un  cadre 
complet  tel  que  celui  utilise  dans  les  experiences  rapportees  ici,  puisqu’il  a ete  montre  qu’un  cadre  incomplet 
ou  meme  des  contours  subjectifs  peuvent  induire  un  effet  cadre  (Antonucci  et  al.,  1995  ; Spinelli  et  al.,  1999; 
Streibel  et  al.,  1980).  Ceci  devrait  inciter  les  concepteurs  en  aeronautique  a porter  attention  aux  risques 
potentiels  lies  a l’inclusion  dans  les  afficheurs  de  casque  d’informations  visuelles  dont  l’orientation  resterait 
constante  par  rapport  a la  tete.  Previc  (2000)  defendait  deja  l'idee  que  1'inclusion  d'indicateurs  d'attitude 
asservis  a la  tete  risquait  de  violer  les  caracteristiques  fondamentales  des  systemes  nerveux  responsables  de 
l'orientation  spatiale.  Les  arguments  experimentaux  presentes  ici  confortent  cette  idee. 

References 

Amblard  B,  Assaiante  C,  Vaugoyeau  M,  Baroni  G,  Ferrigno  G,  Pedotti  A (2001).  Voluntary  head 
stabilisation  in  space  during  oscillatory  trunk  movements  in  the  frontal  plane  performed  before, 
during  and  after  a prolonged  period  of  weightlessness.  Exp  Brain  Res  137:  170-179 
Amblard  B,  Cremieux  J,  Marchand  AR,  Carblanc  A (1985).  Lateral  orientation  and  stabilization  of  human 
stance:  static  versus  dynamic  visual  cues.  Exp  Brain  Res  61:  21-37 
Antonucci  G,  Fanzon  D,  Spinelli  D,  Zoccolotti  P (1995)  Visual  factors  affecting  the  rod-and-frame  illusion: 
role  of  gap  size  and  frame  components.  Perception  24  : 1119-1130 
Cohen  D,  Otakeno  S,  Previc  FH,  Ercoline  WR  (2001)  Effect  of  "inside-out"  and  "outside-in"  attitude 
displays  on  off-axis  tracking  in  pilots  and  nonpilots.  Aviat  Space  Environ  Med  72:  170-176 
Dichgans  J,  Diener  HC,  Brandt  T (1974)  Optokinetic-graviceptive  interaction  in  different  head  positions. 
Acta  Otolaryngol  78:  391-398 

DiLorenzo  JR,  Rock  1 (1982)  The  rod-and-frame  effect  as  a function  of  the  righting  of  the  frame.  J Exp 
Psychol  Hum  Percept  Perform  8:  536-546 


29-17 


Friedman  A,  Hall  LD  (1996)  The  importance  of  being  upright:  use  of  environmental  and  viewer-centered 
reference  frames  in  shape  discriminations  of  novel  three-dimensional  objects.  Mem  Cognit  24:  285- 
295 

Gresty  MA  & Bronstein  AM  (1992).  Visually  controlled  spatial  stabilisation  of  the  human  head: 
compensation  for  the  eye's  limited  ability  to  roll.  Neurosci  Lett:  140:  63-66 
Guerraz  M,  Poquin  D,  Ohlmann  T (1998)  The  role  of  head-centric  spatial  reference  with  a static  and  kinetic 
visual  disturbance.  Percept  Psychophys,  60:  287-295 

Guerraz  M,  Yardley  L,  Bertholon  P,  Poliak  L,  Rudge  P,  Gresty  MA,  Bronstein  AM  (2001).  Visual  vertigo: 
symptom  assessment,  spatial  orientation  and  postural  control.  Brain  124:  1646-1656 
Guitton  D,  Kearney  RE,  Wereley  N,  Peterson  BW  (1986).  Visual,  vestibular  and  voluntary  contributions  to 
human  head  stabilization.  Exp  Brain  Res  64:  59-69 
Howard  IP  (1997)  Interactions  within  and  between  the  spatial  senses.  J Vestib  Res  7:  311-345 
Howard  IP  (1986)  The  perception  of  posture,  self  motion,  and  the  visual  vertical.  In:  Boff  KR,  Kaufman  LK, 
Thomas  JP  (eds)  Handbook  of  perception  and  human  performance,  Vol  I.  Wiley  and  Sons,  New 
York,  pp  18.1-18.62 

Isableu  B,  Ohlmann  T,  Cremieux  J,  Amblard  B (1997).  Selection  of  spatial  frame  of  reference  and  postural 
control  variability.  Exp  Brain  Res,  114:  584-589 
Massion  J (1994).  Postural  control  system.  Curr  Opin  Neurobiol  4:  877-887 

Mergner  T,  Huber  W,  Becker  W (1997)  Vestibular-neck  interaction  and  transformation  of  sensory 
coordinates.  J Vestib  Res  7:  347-367 

Mergner  T,  Nasios  G,  Anastasopoulos  D (1998)  Vestibular  memory-contingent  saccades  involve 
somatosensory  input  from  the  body  support.  Neuroreport  9:  1469-1473 
Mergner  T,  Rosemeier  T (1998)  Interaction  of  vestibular,  somatosensory  and  visual  signals  for  postural 
control  and  motion  perception  under  terrestrial  and  microgravity  conditions  - a conceptual  model. 
Brain  Res  Rev  28:  1 18-135 

Previc  FH  (2000).  Neuropsychological  guidelines  for  aircraft  control  stations.  IEEE  Eng  Med  Biol  Mag  19: 
81-88 

Sares  F,  Bourdin  C,  Gauthier  GM  (en  preparation)  Influence  of  peripheral  visual  information  on  head 
sensory-motor  responses  during  gravitoinertial  changes. 

Spidalieri  G,  Sgolastra  R (1999)  The  head  midline  as  a reliable  reference  frame  for  encoding  head-on-body 
orientation.  Neuroreport  10:  2473-2476 

Spinelli  D,  Antonucci  G,  Daini  R,  Martelli  ML,  Zoccolotti  P (1999)  Hierarchical  organisation  in  perception 
of  orientation.  Perception  28:  965-979 

Streibel  MJ,  Barnes  RD,  Julness  GD,  Ebenholtz  SM  ( 1980)  Determinants  of  the  rod-and  -frame  effect:  Role 
of  organization  and  subjective  contour.  Percept  Psychophys  27:  1 36-140 
Taylor  JB,  Kuchar  JK  (2000)  Helmet-mounted  display  symbology  for  terrain  avoidance  during  low-level 
maneuvers.  Intern  J Aviat  Psychol  10:  155-168 

Teasdale  N,  Nougier  V,  Barraud  PA,  Bourdin  C,  Debu  B,  Poquin  D,  Raphel  C (1999)  Contribution  of  ankle, 
knee,  and  hip  joints  to  the  perception  threshold  for  support  surface  rotation  . Percept  Psychophys  61: 
615-624 

Witkin  HA,  Asch  SE  (1948)  Studies  in  space  orientation  IV  Further  experiments  on  perception  of  the  upright 
with  displaced  visual  fields.  J Exp  Psychol  38:  762-782 


